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Autesniittinen teräs  teräs, jonka kiderakenne huoneenlämpötilassa on aus-
teniittia 
Ferriitti  raudan allotropinen muoto, jonka hilamuoto on tilakeski-
nen kuutio 
Hiiliteräs   seostamaton teräs 
Kuumamuokkaus metallin muokkaaminen rekristallisaatiolämpötilan yläpuo-
lella 
Kylmämuokkaus  metallin muokkaaminen rekristallisaatiolämpötilan alapuo-
lella, tavallisesti huoneenlämpötilassa 
MT   magneettijauhetarkastus 
Myöstö  eli jännityksenpoistohehkutus, teräksen lämpökäsittely, 
jonka tavoitteena on sisäisten jännitysten poistaminen tai 
merkittävä vähentäminen muuttamatta olennaisesti mikro-
rakennetta 
NDT   non destructive testing, ainettarikkomaton tarkastus 
Normalisointi   teräksen lämpökäsittely, johon kuuluu austenitointi ja sitä 
seuraava suhteellisen hidas jäähdytys, ja jolla saavutetaan 
keskinkertaiset lujuusominaisuudet ja saadaan poistetuksi 
karkea raekoko 
Nuorrutus   teräksen lämpökäsittely, jonka tavoitteena on hyvä lujuus-
sitkeysyhdistelmä 
Perliitti   teräksen ja valuraudan mikrorakenteeseen kuuluva, ferrii-
tin ja sementiitin muodostama faasiseos 
PT  tunkeumanestetarkastus 
PWHT post weld heat treatment, lämpökäsittely hitsauksen jäl-
keen 
RT   radiografinen tarkastus 
UT  ultraäänitarkastus 









Sahala Works Oy 
 
Sahala Works Oy on lämpö- ja energiateknologiaan erikoistunut yritys, jonka juuret 
ulottuvat aina 1800-luvulle saakka. Yrityksen päätuotteita ovat lämmönsiirtimet sekä 
muut vaativat paineastiat. Yrityksen pääasiakkaita ovat ydinvoimalat, konventionaali-
set voimalat ja biovoimalaitokset sekä sellu-, petrokemian- ja kemianteollisuus.  
 
Yrityksellä on vankka kokemus paineastioiden kehityksestä ja valmistamisesta sekä 
energia- ja teollisuusprosessien erityisvaatimuksista. Yritys panostaa tuotteiden ja 
valmistusmenetelmien kehitykseen varmistaakseen, että valmistus vastaa energia- ja 
prosessitekniikan viimeisimpiä vaatimuksia. Palvelujen kehittäminen on myös tärkeä 
osa yrityksen toimintaa, tavoitteena on palvella asiakkaita joustavasti ja asiantunte-
vasti läpi koko tuotteen elinkaaren. 
 
Sahala Works Oy sijaitsee Varkaudessa työllistäen 120 henkeä. Yrityksen liikevaihto 
oli vuonna 2011 noin 17 miljoonaa euroa. Liikevaihdosta yli puolet kertyy viennistä. 





Työn tavoitteena on luoda toimiva ainettarikkomattoman tarkastuksen (NDT) hinnoit-
telumalli Excel-ohjelmalla, jotta yritys voi saada tarkempaa tietoa käytetyistä NDT 
tunneista ja kustannuksista. Tarjousta tehdessä yrityksen tulisi pystyä määrittele-
mään NDT:n kustannukset ja käytettävät tuntimäärät. Hinnoittelumalli pyritään liittä-







2 KÄYTETYT NDT-MENETELMÄT 
 
 
Seuraavassa esitellään tehtaalla käytössä olevat NDT-menetelmät. 
 
2.1 Visuaalinen tarkastus VT 
 
Visuaalinen tarkastus tehdään yleensä valmiille hitseille, mutta sopimusosapuolten 
niin sopiessa voidaan tarkastus tehdä myös hitsauksen muiden vaiheiden aikana.  
 
Visuaalista tarkastusta tehtäessä tulee valaistusvoimakkuuden olla vähintään 350 lx, 
suositeltu valaistusvoimakkuus on kuitenkin 500 lx. Tarkastusetäisyys saa olla kor-
keintaan 600 mm tarkastettavasta pinnasta ja kulma ei saa olla pienempi kuin 30 ˚. 
Tarkastuksen ollessa epämääräinen tulisi sitä täydentää muilla ainettarikkomattomilla 
pintatarkastusmenetelmillä kuten magneettijauhe- tai tunkeumanestetarkastuksilla. 
Tarkastuslaajuus tulee määrittää etukäteen sovellusstandardissa tai sopimusosapuol-
ten kesken.  
 
Hitsit tulee tarkastaa ennen jälkikäsittelyä, silloin kun fyysinen luoksepäästävyys on 
mahdollista. Toisinaan on tarpeellista tarkastaa myös pinnan käsittely.  
 
Valmiin hitsin silmämääräinen tarkastus 
 
Puhdistuksen ja viimeistelyn kannalta tarkastetaan seuraavia asioita: kaikki kuona on 
poistettu, työkalujen aiheuttamia painaumia tai hakkaumajälkiä ei esiinny, hiontajäljet 
ja epätasainen viimeistely on vältetty ja että sileäksi käsiteltävät piena- ja päittäishitsit 
yhtyvät tasaisesti perusaineeseen ilman paikallisia syvennyksiä.  
 
Profiilin ja mittojen kannalta tarkistetaan seuraavaa: hitsin pinnan profiili ja kaikki ku-
vun korkeudet täyttävät hyväksymisrajastandardin vaatimukset, hitsin pinta on sään-
nöllinen ja että hitsin leveys on yhdenmukainen koko liitoksen mitalla.  
 
Hitsit tarkastetaan mahdollisten halkeamien, liitosvirheiden, vajaan hitsautumissyvyy-
den, reunahaavan ja liian suuren pinnanhuokoisuuden varalta. (ASME, IP-154, 





2.2 Magneettijauhetarkastus MT 
 
Magneettijauhetarkastus soveltuu ferromagneettisille hitseille ja niiden muutos-
vyöhykkeissä havaittaville pintavirheille. Ennen magneettijauhetarkastusta pinnat 
esipuhdistetaan hilseestä, paksusta tai irrallisesta maalista tai mistä tahansa muusta 
ylimääräisestä aineesta, joka voi vaikuttaa tarkastustulokseen. Tarvittaessa pinnan-
laatua voidaan parantaa esimerkiksi hionnalla tai koneistamalla, mutta pintojen puh-
distus ei saa vahingoittaa materiaalia, pinnan laatua tai huonontaa tarkastusaineen 
toimivuutta. 
 
Kappaleen esivalmistelun jälkeen levitetään tarkastusaine välittömästi ennen magne-
tointia tai magnetoinnin aikana huuhtelemalla, ruiskuttamalla tai pölyttämällä. Tarkas-
tusaineet voivat olla joko kuivia tai nestemäisiä. Tarkastusaineiden tulee aina olla 
saman valmistajan tuotteita.  
 
Esivalmistelun jälkeen kappale magnetoidaan vaihtovirralla toimivilla magnetointilait-
teilla; sähkömagneetti-ieksellä, kohtiolla varustetulla virtamagnetointilaitteella tai apu-
johtimella tai kelalla varustetulla virtamagnetointilaitteella. Suositeltava tangentiaali-
nen kenttävoimakkuus on 2 – 6 kA/m. Magnetointi on tehtävä suunnilleen toisiaan 
kohtisuorassa suunnassa niin että voidaan havaita pitkittäiset ja poikittaiset viat. En-
nen kuin magnetointivirta katkaistaan, on näyttämille annettava riittävästi aikaa muo-
dostua.  
 
Magnetoinnin jälkeen suoritetaan vaadittaessa demagnetointi sopimusosapuolten 
sopimalla tavalla. (SFS-EN 1290; ASME, IP-171, Rev.5.) 
 
 
2.3 Tunkeumanestetarkastus PT 
 
Tunkeumanestetarkastusta käytetään tarkastettavan materiaalin pintaan saakka 
avoimien epäjatkuvuuskohtien, esimerkiksi halkeamien, saumojen, poimujen, huokoi-
suuden ja liitosvirheiden havaitsemiseen. Tarkastusta sovelletaan pääasiassa metal-
leille, mutta sitä voidaan käyttää myös muille materiaaleille, edellyttäen, että ne eivät 
reagoi tarkastusaineiden kanssa eivätkä ole liian huokoisia. Esimerkkejä näistä ovat 





Tarkastettava pinta tulee puhdistaa ja kuivata ennen tunkeumanestetarkastusta 
mahdollisista epäpuhtauksista kuten hilseestä, ruosteesta, öljystä, rasvasta tai maa-
lista. Tämän jälkeen voidaan levittää sopiva tunkeumaneste tarkastettavalle pinnalle 
joko ruiskuttamalla, sivelemällä, huuhtomalla, kastamalla tai upottamalla. Tun-
keumaneste tunkeutuu pintaan asti avoimiin epäjatkuvuuskohtiin. Tunkeumanesteen 
sopivan vaikutusajan (10-60min) kuluttua se poistetaan pinnalta pesemällä ja kui-
vaamalla, jonka jälkeen levitetään kehite, jonka kehitysaika on (10-30min, mutta mie-
luiten sama kuin tunkeuma-aika). Kehite imee sisäänsä tunkeumanestettä, joka on 
tunkeutunut ja jäänyt epäjatkuvuuskohtiin ja saattaa antaa epäjatkuvuuskohdasta 
selvästi havaittavan, suurentuneen näyttämän. Lopuksi tarkastuskohde jälkipuhdiste-
taan, jos tunkeumanestetarkastusaineet häiritsevät seuraavaa käsittelyä tai käyttö-
määräyksiä. 
 
Tunkeumanestetarkastus etenee seuraavien vaiheiden mukaisesti: esivalmistelu ja – 
puhdistus, tunkeumanesteen levitys, ylimääräisen tunkeumanesteen poisto, kehitteen 
levitys, näyttämien tarkastelu, tulosten tallentaminen ja jälkipuhdistus.  
 
Tunkeumanestetarkastuksessa käytetään tuoteperheitä, jolla tarkoitetaan seuraavien 
tunkeumanestetarkastusaineiden yhdistelmää: tunkeumaneste, puhdistin ja kehite. 
Näistä tunkeumanesteen ja puhdistimen tulee olla samalta valmistajalta, ja vain hy-
väksyttyjä tuoteperheitä saa käyttää. Yhteen tulee olla yhteensopivia tarkastettavan 
materiaalin ja kohteelle suunnitellun käytön kanssa. 
 
Tunkeumanestetarkastuksen tulokset voidaan tallentaa jollakin seuraavista menetel-
mistä: kirjallinen kuvaus, luonnos, teippi, kuorittava kehite, valokuva, valokopio tai 
video. (SFS-EN 571–1; ASME, IP-172, Rev. 6.) 
 
 
2.4 Ultraäänitarkastus UT 
 
Ultraäänitarkastuksella tarkastetaan läpihitsattuja liitoksia metalleissa, joiden aine-
paksuus on 8 - 100 mm. Tarkastus on pääasiallisesti tarkoitettu läpihitsatuille liitoksil-
le, jonka perusaine ja hitsi ovat ferriittisiä. Laitteina käytetään yksi- tai kaksikiteisiä 






Ennen ultraäänitarkastusta laitteet säädetään yhteen avulla. Laitteen etäisyysasteik-
ko säädetään tarkistuskappaleen avulla, joka vastaa äänennopeudeltaan tarkastetta-
vaa kohdetta. Myös laitteen herkkyys säädetään. Laitteen säädöt tarkastetaan aloitet-
taessa ja lopetettaessa.  
 
Ultraäänitarkastus suoritetaan kohdistamalla ultraääni tutkittavaan kohteeseen. Ultra-
ääni heijastuu takaisin aineessa olevista epäjatkuvuuksista tai kappaleen takaseinäs-
tä. Ääni heijastuu takaisin kohtisuoraan kohtaamistaan vioista ja pinnoista, luotain 
muuttaa äänen takaisin sähköiseksi pulssiksi, joka näkyy laitteen näytöllä. Heijastu-
man koosta voidaan päätellä virheen koko, sijainti ja laatu. Ultraäänitarkastuksissa 
käytettävät taajuudet vaihtelevat 0,5-25 MHz:n välillä, mitä suurempi taajuus sitä pie-
nempiä vikoja havaitaan.  
 
Ultraäänitarkastus on jaettu neljään eri tarkastustasoon (A, B, C ja D), joista kukin 
vastaa erilaista virheiden havaitsemistodennäköisyyttä.  Taulukossa 1 on annettu 
ohjeet tarkastustasojen A, B ja C valitsemiseksi, tarkastustaso 4 on erikoistapauksia 
varten ja siitä sovitaan erikseen osapuolten kesken. Virheiden havaitsemistodennä-
köisyys kasvaa tarkastustasosta A tasoon C. (SFS-EN 1714; Suominen M, Non Dest-
ructive Testing: NDT-tarkastajan ammatti ja rekrytointi, s. 27–28; ASME, IP-174, 
Rev.2.) 
 
Taulukko 1 Suositellut tarkastustasot (SFS-EN 1714) 







2.5 Radiografinen tarkastus RT 
 
Radiografista tarkastusta voidaan käyttää kaikkien hitsilajien tarkastamiseen. Paine-
laitteissa röntgenlaitteita suositetaan käytettäväksi ensisijaisena säteilylähteenä 25 




Filmijärjestelmäluokan ja vahvistuslevyn valinta tapahtuu taulukoiden 2 ja 3 mukaan. 
Filmeinä käytetään ensisijaisesti tyhjiöpakattuja filmejä. 
 
Taulukko 2 Filmijärjestelmäluokat ja metallivahvistuslevyt teräkselle sekä kupari- ja 






Metallivahvistuslevyjen tyyppi ja 
paksuus 
≤ 100 kV 
  
C3 (AGFA D4) 
Ei vahvistuslevyjä tai ≤ 0,03 mm 
lyijylevy edessä ja takana 
> 100 kV - 150 kV 
≤ 0,15 mm lyijylevy edessä ja taka-
na 
> 150 kV - 250 kV 
C4 (AGFA D5) 
0,02...0,15 mm lyijylevy edessä ja 
takana 
> 250 kV – 500 kV 
w ≤ 50 mm 
0,02...0,2 mm lyijylevy edessä ja 
takana 
w > 50 mm C5 (AGFA D7) 
0,1...0,2 mm lyijylevy edessä ja 
0,02...0,2 mm lyijylevy takana 
Ir 192   C4 (AGFA D5) 
0,1...0,2 mm lyijylevy edessä ja 
0,02...0,2 mm lyijylevy takana 
Co 60 
w ≤ 100 mm  C4 (AGFA D5) 
0,25...0,7 mm teräs- tai kuparilevy 
edessä ja takana 
w > 100 mm C5 (AGFA D7) 
 
 
Taulukko 3 Filmijärjestelmäluokat ja metallivahvistuslevyt alumiinille ja titaanille 
(ASME, IP-173, Rev.3.) 
Säteilylähde Filmijärjestelmäluokka 
Metallivahvistuslevyjen 
tyyppi ja paksuus 
≤ 150 kV 
C3                  
(AGFA D4) 
Ei vahvistuslevyjä tai ≤ 
0,03 mm lyijylevy edessä 
ja ≤ 0,15 mm lyijylevy ta-
kana  
>150kV...250kV 
0,02...0,15 mm lyijylevy 
edessä ja takana 
>250 kV...500kV 
0,1...0,2 mm lyijylevy 









Ennen radiografista tarkastusta pinta voidaan hioa tasaiseksi tai päällyste poistaa, jos 
pinnan epäjatkuvuudet tai päällysteet vaikeuttavat virheiden havaittavuutta. Tämän 




Kuva 1 Nomogrammi pienimmän kuvausetäisyyden fmin määrittämiseksi kohde-filmi-
etäisyyden ja säteilylähteen koon avulla. 1)Tarkastustaso B, 2) Tarkastustaso A 
(ASME, IP-173, Rev.3) 
 
Tämän jälkeen kappaleeseen kohdistetaan ionisoivaa säteilyä, jonka tuloksena koh-
teen takana sijaitsevaan filmiin saadaan piilevä kuva, joka kehityksen jälkeen muut-
tuu näkyväksi kuvaksi. Radiografisessa tarkastuksessa käytetään yleisimmin suurtaa-
juusröntgenputkia, jos seinämäpaksuus on pienempi kuin 60mm, jos suurempi niin on 
käytettävä hiukkaskiihdytintä. Radiografisella tarkastuksella havaitaan hyvin kolmi-





Radiografisen tarkastuksen aikana muu työnteko rajoittuu säteilyvaaran takia, ja siksi 
kuvaukset suoritetaan yleisimmin ilta- tai yövuorossa. (Suominen M, Non Destructive 












NDT-menetelmän valinta sisäisten virheiden havaitsemiseksi (läpihitsaus ja osittainen 
läpihitsaus) radiografisen kuvauksen ja ultraäänitarkastuksen (tai niiden yhdistelmän) 
välillä tehdään taulukon 4 mukaan. Taulukon valintaperusteet johtuvat ko. kohteen 
materiaalin ja paksuuden soveltuvimmasta tekniikan käytöstä. 
 
Taulukko 4 NDT-menetelmäna valinta sisäisten virheiden arvioimiseksi läpihitsatuis-




Perusaineen nimellispaksuus (e millimetreissä) 


















UTD tai RT 
 
UT tai (RT) tai UTD 
 























UTD tai RT 
 
UTD tai RT 
 




 - RT ja UT tarkoittavat radiografista kuvausta ja ultraäänitarkastusta taulukossa 6 esitettyjen standardien mukaisesti  
   - UTD tarkoittaa luokkaa D SFS-EN 1714:1997 mukaisesti ja soveltuu kaikelle ultraäänitarkastukselle, kuten meka-
nisoidulle tarkastukselle tai tarkastukselle kaksoisluotaimella. Siinä edellytetään kirjallista tarkastusohjetta tarkastus-
parametreille ja hyväksymisperusteille. SFS prEN ISO 5817:2002 tason C laatuvaatimuksen on täytyttävä.                                                                                                                 
b
 Kun e ≥ 60 mm, UT tehdään myös kohtisuoraan pintaan nähden oleville virheille SFS EN-583–4:1999 mukaisesti. 
 
 
Pintavirheiden havaitsemiseksi käytettävä NDT-menetelmä valitaan magneettijauhe-
tarkastuksen ja tunkeumanestetarkastuksen välillä. Ferriittiset teräkset tarkastetaan 









Rikkomaton aineenkoetusmenetelmä ja tarkastuslaajuus määräytyvät testausryhmän 
perusteella taulukon 6 mukaisesti. Testausryhmät on jaettu neljään ja niissä otetaan 
huomioon eri teräsryhmiin liittyvät valmistuksen vaikeudet, suurin aineenpaksuus, 
hitsausprosessi, käyttölämpötilat ja lujuuskerroin. Testausryhmät 1, 2 ja 3 on jaettu 
taulukon 5 mukaisiin alaryhmiin (1a, 1b, 2a, 2b, 3a ja 3b) materiaalin halkeamaherk-
kyyden mukaan. Testausryhmien tarkoituksena on, että vain yhtä testausryhmää so-
vellettaisiin koko painesäiliöön. Poikkeuksena, jos on noudatettu taulukon 5 mukaisia 
vaatimuksia ja painesäiliössä on enemmän kuin yksi mitoittava liitos, on testausryh-
mien 1 ja 2 tai 1, 2 ja 3 yhdistelmien käyttö sallittua. Testausryhmää 4 ei saa käyttää 


















1 2 3 4 


























25 % 10 % 0 % 
Muiden hitsien 
NDT 
Määritetty kullekin hitsille taulukossa 6 

























































































 Kaikissa testausryhmissä vaaditaan 100 % visuaalinen tarkastus suurimmassa mahdollisessa laajuudessa. 
b
 Testausryhmä 4 soveltuu vain: 
- Ryhmän 2 sisällöille ja 
- Ps ≤ 20 bar ja 
- Ps V ≤ 20 000 bar • L yli 100 ˚C:ssa tai 
- Ps V ≤ 50 000 bar • L jos lämpötila on korkeintaan 100 ˚C 
- Korotettu painekoe  
- Täysien paineenvaihtelujen lukumäärä alle 500 
- alennettu nimellinen suunnittelujännitys (Ks. EN 13445-3). 
c 
Täysmekanisoitu tai automaattinen hitsausprosessi (Ks. EN 1418:1997). 
d 
Ensimmäinen luku: alussa, toinen luku: vaaditun kokemuksen jälkeen.  
e
 Testausten yksityiskohdat ovat taulukossa 6.6.2-1 
f
 Ei rajoitusta tarkoittaa, ettei ole asetettu lisävaatimuksia tarkastuksen suhteen. Taulukossa annetut rajoituk-
set ovat tarkastuksesta johtuvia rajoituksia. Muut rajoitukset, joita annetaan standardien eri kohdissa pitää 
ottaa myös huomioon. 
g
 Sallitut materiaalit, ks. EN 13445-2. 
h
 Prosenttiluku liittyy jokaisen yksittäisen painesäiliön hitsien prosentuaaliseen määrään. 
i
 30 mm sallitaan ryhmälle 8.2, jos käytetään deltaferriittiä sisältäviä hitsauslisäaineita täyttöpalkojen hitsauk-
sessa, lukuun ottamatta pintapalkoja. 
j






Valmistuksen aikana tarkastetaan silmämääräisesti hitsausrailot, kaikki liitosten esi-
valmistelut, kaikki säiliön reunoja kiinnipitävät tai tukevat kiinnityshitsit ja ennen muo-
vausta tarkastetaan vielä materiaali pätevöitetyn henkilön toimesta ja tulokset kirja-
taan NDT-tarkastuskaavioon. 
 
Valmiit hitsit tulee tarkastaa visuaalisesti ja testausryhmästä riippuen hitseille tulee 
tehdä hitsilajia koskevat NDT-tarkastukset taulukon 5 ja 6 mukaan. 
 
Kaikki korjaushitsaukset tulee tarkastaa samalla NDT-menetelmällä, millä alun perin 
virhe huomattiin, tämä tarkoittaa myös samoja hyväksymiskriteerejä. Korjatut alueet 















1a 1b 2a 2b 3a 3b 4 
PERUSAINEET 






















RT tai UT 











25%   
10% 





2a Vaipan kehähitsit RT tai UT 
MT tai PT 
100% 
10% 








10%   
10% 




2b Vaipan kehähitsit juu-
rituella 
j 
RT tai UT 




















RT tai UT 
















sit d > 150 mm tai e > 
16 mm 
RT tai UT 
MT tai PT 
100% 
10% 


















sit d > 150 mm tai e > 
16 mm juurituella 
j 
RT tai UT 
















sit d ≤ 150 mm ja e ≤ 
16 mm 
RT tai UT 









0%     
10% 




5 Pallojen, päätyjen 
sekä puolipallojen ja 
vaipan väliset hitsit 
RT tai UT 











25%   
10% 









6 Kartiomaisen ja lie-
riömäisen vaipan väli-




RT tai UT 
MT tai PT 
100% 
100% 






10%   
100
% 





7 Kartiomaisen ja lie-
riömäisen vaipan väli-
set hitsit, ei kartion 
reunan taivutusta 
(kartion pieni pääty) 
RT tai UT 
MT tai PT 
100% 
10% 








10%   
10% 









8a Päädyn ja vaipan liitos 
yhteensä 
RT tai UT 















8b Palkeen liitos vaip-
paan e ≤ 8 mm 
RT tai UT 
MT tai PT 
100%   
0% 






25%     
0% 















9 Läpihitsattu RT tai UT 
MT tai PT 
100%   
10%
 















10 Osittain läpihitsattu, 




RT tai UT 















11 Osittain läpihitsattu a 
≤ 16 mm (a määritetty 
kuvassa 6,6,2-1)
i 
RT tai UT 



















12 Läpihitsattu RT tai UT 











25%     
10% 





13 Osittain läpihitsattu RT tai UT 















14 Läpihitsattu tai osit-
tain läpihitsattu d ≤ 
150 mm ja e ≤ 16 mm
i 
RT tai UT 




















15 Läpihitsattu d > 150 
mm tai e > 16 mm 
RT tai UT 
MT tai PT 

















16 Läpihitsattu d ≤ 150 
mm tai e ≤ 16 mm 
RT tai UT 





















jokaiselle d a > 16 mm 
(ks. Kuva 6,6,2-2) 
 




100%   
10% 
 











25%     
10% 
 






18 Osittain läpihitsattu d 
> 150 mm a ≤ 16 mm 
(ks. Kuva 6,6,2-2) 

















19 Osittain läpihitsattu d 
≤ 150 mm a ≤ 16 mm 
(ks. Kuva 6,6,2-2 
RT tai UT 





















21 Läpihitsattu tai osit-
tain läpihitsattu 
RT tai UT 







































23   MT tai PT 100% 100% 100% 100% 100
% 
100% 0 
Korjaukset 24   RT tai UT 


















 Ks. hitsilajit SFS-EN 13445–5:2002, kohta 6.6.2-3 
b
 RT = Radiografinen kuvaus, UT = ultraäänikuvaus, MT = magneettijauhetarkastus, PT = tunkeumanestetarkastus    
c
 2 % jos e ≤ 30 mm ja hitsausohje (WPS) sama kuin pituushitseille teräsryhmissä 1.1 ja 8.1.    
d
 10 % jos e > 30 mm, 0 % jos e ≤ 300 mm.    
e
 Prosenttiluku viittaa kaikkien yhteiden yhteenlaskettuun hitsin pituuteen.  
f
 RT tai UT ei tarvitse tehdä, kun hitsin paksuus (a-mitta) ≤ 16 mm.  
g
 10 % perusaineryhmissä 8.2, 9.1, 9.2, 9.3 ja 10.      
h
 Volymetrinen tarkastus perusaineen halkeama-alttiudesta tai lämpökäsittelystä johtuen.  
i
 Erityistapauksissa tai kun liitoksen suunnittelu tai kantokyky on kriittinen saattaa olla tarpeen käyttää sekä pintatarkastusta 
että volymetristä tarkastusta 
j 
Sovellutusrajoituksista ks. SFS-EN 13445–3:2002, kohta 5.7.3.2 
k
 Pintatarkastuksen prosenttiluku sisältää hitsien pituudet sekä sisä- että ulkopuolella. 
l
 RT ja UT ovat volymetrisiä, kun taas MT ja PT ovat pintatarkastusmenetelmiä. Tämän taulukon mukaiset sekä volymetriset 
että pintatarkastukset on tehtävä esitetyssä laajuudessa. 
m
 NA, not applicable, tarkoittaa "ei sovellu".
 
n
 Paitsi, jos rakenne on sellainen, että hitsin kohdalla paksuus on suurempi kuin 1,4 e. Tässä tapauksessa käytä vaihtoehto 
2a:n NDT-vaatimuksia. 
o
 Liitoksille, joissa on kartion reunan taivutus, käytetään kohdan 2a vaatimuksia. 
Huom 1 
Ks. a-mitta SFS-EN 13445–5:2002, kohta 6.6.2-2 
 
NDT-tarkastuslaajuuteen vaikuttaa testausryhmän lisäksi hitsausliitoksen tyyppi. NDT 
hitsausliitosten hyväksyminen riippuu kyseessä olevasta hitsausliitosten testausryh-
mästä (testausryhmä 1,2,3 tai 4) taulukon 5 mukaan. 
 
NDT:n tarkastuslaajuus tulee olla taulukon 6 prosenttilukujen mukainen. Tämä pro-
senttiluku tarkoittaa NDT-laajuutta hitsausliitoksen kokonaispituuden osalta ja ottaa 
huomioon testausryhmän sekä hitsilajin. 
 
Taulukko 6 on suunniteltu pääasiassa teräkselle ja molemmilta puolilta hitsatulle mo-
nipalkohitsille, hitsauslisäainetta käyttäen ja hitsattaessa puikolla (MMA), jauhekaa-
rella (SAW), MAG:lla, MIG:llä tai TIG:llä. 
 
Jos taulukossa vaaditaan vähemmän kuin 100 % tarkastusta, on tarkastuskohdat 







Vaipat, kuperat päädyt, toisiinsa liittyvät kammiot ja kaksoisvaipat:  
 Kaikki pituus- ja kehähitsien risteyskohdat tarkastetaan rikkomattomalla ai-
neenkoetuksella. Filmin pituus tai tarkastuspituus tulee olla vähintään 200mm. 
 Jos on tarpeen päästä taulukon 6 prosenttimäärään, voidaan tarkastaa myös 
pistekoemaisesti valittuja kohtia päittäisliitoksesta 
 Jos aukkoja on päähitsin kohdalla korkeintaan 12mm etäisyydellä päähitsistä, 
on päähitsit tarkastettava kaikissa suunnissa vähintään aukon halkaisijan pi-
tuiselta matkalta 
 
Säiliöön liittyvät yhteet ja haaroitukset (päittäishitsit):NDT-laajuuden määrittämiseksi 
kaikki päittäishitsein läpihitsatut yhteet ja haaroitukset on ryhmiteltävä seuraavasti: 
 100 % NDT: ryhmän koko 1 
 25 % NDT: ryhmän koko 4 
 10 % NDT: ryhmän koko 10 
 
Rikkomattoman aineenkoetuksen suoritus 
 
Kaikki hitsit tarkastetaan visuaalisesti. NDT:n lopullinen hyväksyminen riippuu liitok-
sen testausryhmästä. Taulukko 7 kertoo NDT-menetelmän virhetyypin arvioinnissa ja 








Taulukko 7 NDT-menetelmät, suoritus, virhetyypin arviointi ja hyväksymisrajat (SFS-
EN 13445-5, taulukko 6.6.3-1) 





EN 970:1997 prEN ISO 
5817:2002 
(pintavirheet) 























sia virheitä ei sallita 
Tunkeumanestetar-
kastus (PT) 




















¹ Kuitenkin yksittäisen valotuksen enimmäisalueen tulee täyttää tarkastustason A vaatimukset 
standardin EN 1435:1997 mukaisesti 
² Paksuudelle t < 40 mm sallitaan tarkastustaso A. Paksuudelle > 100 mm vaaditaan tarkas-
tustaso C. 
³ Lisävaatimuksia seuraaville virheille:  
   - korkea kupu (502) - vaaditaan jouhea ylimeno                                                                                                 
   - sytytysjäljet (601) - poistetaan ja tehdään 100% MT tai PT sen varmistamiseksi, ettei 
     virheitä esiinny  
   - roiskeet (602) - paineenalaisista osista ja kuormaa kantavista kiinnikkeistä poistetaan 
     roiskeet. Yksittäisiä, ei systemaattisia roiskeita sallitaan ryhmän 1 mukaisille perusaineille.                                                            
   - vioittuneet pinnat (603), hiontajäljet (604), talttausjäljet (605) hiotaan jouhevan pinnan 
     aikaansaamiseksi  
   - liiallista hiontaa (606) ei sallita. Paikallisesti suoritettua hiontaa on verrattava 
     suunnitteluvaatimuksiin. 
 
 
Pinnanlaadun tulee olla tarkastusta varten taulukon 7 annetun standardin mukainen. 







NDT:stä on tehtävä suunnitelma, joka pitää sisällään jokaiselle säiliölle rikkomatto-
man aineenkoetuksen vaatimukset, jotka pitävät sisällään valmistusvaiheet joissa 
NDT suoritetaan, menetelmän valinnan, suoritustavan, hyväksymisperusteet ja laadit-
tavat asiakirjat. 
 
NDT-henkilöstön tulee olla pätevöityjä ja sertifioituja standardin EN 473:2000 mukai-
sesti lukuun ottamatta visuaalista tarkastusta, jonka suorittajan ei tarvitse olla sertifioi-
tu vaan pätevöity. 
 
NDT suoritetaan kaikissa testausryhmissä viimeisen hitsauksen jälkeisen lämpökäsit-
telyn (PWHT) jälkeen, mutta ennen koeponnistusta.  
NDT voidaan suorittaa ennen jälkilämpökäsittelyä, jos perusaine on herkkä myöstö-
halkeamille. 
 
Virhetyypistä riippuen tarkastuksen laajentaminen on tehtävä seuraavasti: 
 Tasomaiset virheet: jos näytteessä havaitaan yksi tai useampia tasomaisia vir-
heitä, tarkastetaan näytteen edustama päittäisliitos koko pituudeltaan samalla 
NDT-menetelmällä ja arvioidaan soveltuvan hyväksymisperusteen mukaan. 
 
 Muut kuin tasomaiset virheet: jos näytteessä ei ole havaittu tasomaisia vaan 
muita sallitun hyväksymisrajan ylittäviä virheitä, tarkastetaan NDT:llä kaksi pisto-
koemaistesti valittua näytettä ja arvioidaan ne alkuperäisin hyväksymisperustein. 
Mikäli nämä kaksi lisänäytettä ovat hyväksyttyjä, korjataan alkuperäinen näyte ja 
arvioidaan se uudelleen samalla NDT-tekniikalla. Mikäli toista tai molempia lisä-
näytteistä ei voida hyväksyä, tarkastetaan hitsausliitos 100 %. 
 
NDT tarkastukset suoritetaan kirjallisten ohjeiden mukaan ja pätevöityjen henkilöiden 
toimesta. Toimintojen tueksi on laadittava kirjalliset tarkastuspöytäkirjat taulukossa 7 
viitattujen standardien mukaisesti. Edellä mainittu dokumentaatio tulisi olla riittävä 







5 SUORITUSSTANDARDI EN 13445 
 
 
5.1 Magneettijauhetarkastus MT 
 
Magneettijauhetarkastuksessa tarkastetaan hitsi ja sen viereinen perusaine 10 mm:n 
leveydeltä hitsin molemmin puolin. Tarkastuksessa käytetään lineaarista ja epäline-
aarista näyttämää. Lineaarinen näyttämä on pituus, joka on suurempi kuin kolme 
kertaa sen leveys ja epälineaarinen näyttämä on pituus, joka on pienempi tai yhtä 
suuri kuin kolme kertaa sen leveys. Näyttämien hyväksymisrajat on esitetty taulukos-
sa 8. 
 
Taulukko 8 Näyttämien hyväksymisrajat (SFS-EN 1291) 
 
 
Kaikki vierekkäiset näyttämät, joiden välinen etäisyys on pienempi kuin pienemmän 
näyttämän suurin mitta, arvioidaan yksittäiseksi jatkuvaksi näyttämäksi. (ASME, IP-
171, Rev.5; SFS-EN 1291.) 
 
 
5.2 Tunkeumanestetarkastus PT 
 
Tunkeumanestetarkastuksessa useat parametrit, joko yhdessä tai erikseen, voivat 
vaikuttaa hitsausvirheestä muodostuneen tunkeumanestenäyttämän muotoon ja ko-
koon. Näitä parametreja ovat mm. herkkyys, pinnan laatu ja tarkastuksen suoritus ja 











1 2 3 
l ≤1,5 l ≤ 3 l ≤ 6 
d ≤ 2 d ≤ 3 d ≤ 4 
1)
 Hyväksymisrajat 2 ja 3 voidaan määrittää lisämerkillä ”X”. Tämä 
osoittaa, että kaikki havaitut lineaariset näyttämät arvioidaan hyväk-
symisrajan 1 mukaan. On kuitenkin huomattava, että näin pienille 





ta pieniä virheitä. Pienten virheiden havaitsemiseen tulee käyttää herkempiä aineita 
kuin suurempien virheiden tarkastuksessa. Pinnan laatu on yhteydessä pienimpään 
havaittavaan virhekokoon. Sileä pinta antaa parhaan tuloksen, kun karhea taas voi 
aiheuttaa häiritsevän taustan ja epäolennaisia näyttämiä. Tarkastuksen suoritus ja 
tekniikka tulisi valita pinnan laadun mukaan, koska valinnalla voi olla suora vaikutus 
luotettavan havaitsemisen rajoihin. 
 
Tunkeumanestetarkastuksessa käytetään samoja lineaarisia- ja epälineaarisia näyt-
tämiä kuin magneettijauhetarkastuksessa. Kappaleesta tarkastetaan hitsi ja sen vie-
reinen perusaine molemmin puolin 10 mm:n leveydeltä. Hyväksymisrajat on esitetty 
taulukossa 9. 
 
Taulukko 9 Näyttämien hyväksymisrajat (SFS-EN 1289) 
 
 
Kaikki vierekkäiset näyttämät, joiden välinen etäisyys on pienempi kuin pienemmän 
näyttämän suurin mitta, arvioidaan yksittäiseksi jatkuvaksi näyttämäksi. (SFS-EN 
1289; ASME, IP-172, Rev. 6.) 
 
 
5.3 Ultraäänitarkastus UT 
 
Ultraäänitarkastuksen hyväksymisrajat yhdistetään standardin EN 1714 mukaisiin 














1 2 3 
l ≤2 l ≤ 4 l ≤ 8 
d ≤ 4 d ≤ 6 d ≤ 8 
1)
 Hyväksymisrajat 2 ja 3 voidaan määrittää lisämerkillä ”X”. Tämä 
osoittaa, että kaikki havaitut lineaariset näyttämät arvioidaan hyväk-
symisrajan 1 mukaan. On kuitenkin huomattava, että näin pienille 











Ultraäänitarkastuksen virheet jaetaan pitkittäisiin ja poikittaisiin. Virheiden arviointiin, 
jos osapuolet niin sopivat, voi sisältyä myös virheen tunnistaminen. Tällöin arviointira-




Ne virheet, joiden kaiun korkeus tai pituus ylittää taulukossa 11 esitetyt rajat hylätään. 
 
Taulukko 11 Hyväksymisrajat menetelmille 1 ja 3 (ASME, IP-174, Rev.2.)  
8 mm ≤ t 15 mm 
Virheen pituus, l 
(mm) 
Suurin sallittu kaiun 
korkeus 
1 ≤ t Vertailutaso 





Arviointiraja: Vertailutaso -10dB Raportointirajat: 
Hyväksymisraja 2 = vertailutaso -6 dB Hyväksymis-
raja 3 = Vertailutaso -2 dB 
 
Poikittaiset virheet  
 
Kaikki poikittaiset virheet jotka ylittävät taulukossa 11 annetut rajat, hylätään. Paine-
laitteissa poikittaisia tasomaisia virheitä ei sallita. Poikittaisille virheille pätee pitkittäis-









B Vähintään B 2 
C Vähintään A 3 
D Ei sovelleta Ei sovelleta 
15 mm ≤ t 100 mm 
Virheen pituus, l 
(mm) 
Suurin sallittu kaiun 
korkeus 
1 ≤ 0,5 t Vertailutaso +4 dB 
0,5 t < l ≤ t Vertailutaso -2 dB 





5.4 Radiografinen tarkastus RT 
 
Radiografisen tarkastuksen hitsiluokkien, standardin SFS-EN 1435 tarkastustekniikan 
ja – tason sekä standardin SFS-EN 12517 hyväksymisrajojen välinen yhteys on esi-
tetty taulukossa 12. 
 
Taulukko 12 Hitsiluokkien, tarkastustekniikan ja hyväksymisrajojen välinen yhteys 
(ASME, IP-173, Rev.3) 
Hitsiluokat 
Tarkastustekniikat 




B B 1 
C B¹ 2 
D A 3 
¹ Yksittäisen valotuksen enimmäisalue saattaa vastata standardin 
SFS-EN 1435 tason A vaatimuksia. 
 
Taulukossa 13 on esitetty radiografisen kuvauksen hyväksymisrajat. (ASME, IP-173, 






Taulukko 13 Radiografisen kuvauksen hyväksymisrajat (SFS-EN 13445-5, taulukko 
6.6.4-1) 
VIRHEIDEN TUNNISTUS SUURIN SALLITTU KOKO 
EN ISO 6520-1:1998 Virhetyyppi ¹ 








Ei sallita, kun huokosten projisoitu koko-
naispinta-ala ylittää 2 % hitsin projisoi-
dusta pinta-alasta(l*w). (1 % vaihtelevas-
ti kuormitettujen säiliöiden kriittisille alu-
eille liitteen G mukaan).  Suurin yksittäi-
nen huokonen 0,4.e, kuitenkin enintään 
4mm. 




Ei sallita, kun huokosten projisoitu koko-
naispinta-ala ylittää 4 % hitsin projisoi-
dusta pinta-alasta. Kahdesta seuraavas-
ta alueesta valitaan suurempi: 
-alue 1: hitsin leveys halkaisijana piirre-
tyn ympyrän pinta-ala                                      
-alue 2: huokosten ympäri piirretty pinta-
ala 
  202 Kutistumisontelo Ks. 2015 Ei sallita 
3 301 Kuonasulkeuma 
 
 
w=0,3e, enintään 3 mm                                
l=e, enintään 50 mm                             
(w=0,2e,enintään 2 mm ja l=e, enintään 
25 mm väsyttävästi kuormitettujen säili-
öiden kriittisille alueille liitteen G mu-
kaan) 




Ei sallita läpihitsatuiksi tarkoitetuille hit-
seille 
¹ käytetään seuraavia tunnuksia: 
d huokosen halkaisija;  
e perusaineen paksuus; 
w projisoidun virheen leveys, mm; 










Käytettyjä laitetyyppejä ovat lämmönsiirtimet, jotka jaotellaan korkeapaine-
esilämmittimiin, matalapaine-esilämmittimiin, kaukolämmönsiirtimiin, haihduttimiin, 
dolezaleihin ja lipeän esilämmittimiin. Kaikista lämmönsiirtimistä on alaryhmiä, mutta 
työssä keskityttiin päätyyppeihin ja tavanomaisimpiin laitteisiin. 
 
Korkeapaine-esilämmitin KP ja dolezal 
 
Korkeapaine-esilämmittimet ovat U-putkityyppisiä, ja ne voidaan suunnitella toimi-
maan joko vaaka- tai pystyasennossa. Pystymallisen vesikammiot voivat sijaita joko 
lämmittimen ylä- tai alaosassa. Korkeapaine-esilämmitin on usein varustettu sisäisel-














Matalapaine-esilämmittimet ovat yleensä U-putkityyppisiä, vaaka- tai pystyasentoon 
asennettuja kuten korkeapaine-esilämmittimetkin. Erona korkeapaine-
esilämmittimeen kuitenkin sen suunnittelu, jossa otetaan huomioon erityisesti kaa-









Kaukolämmönvaihtimissa on panostettu erityisesti höyryn sisään tuloon ja kaasun 
poiston tehokkuuteen. Tärkeimpiä tekijöitä ovat eroosiovaikutusten estäminen, väräh-
telyjen hallinta sekä lauhteen happipitoisuuden minimointi tehokkaalla kaasun poistol-
la. (Sahala Works Oy.) 
 
 




Haihduttimet voivat olla joko putki- tai lamellityyppisiä. Suurin osa haihduttimista toi-










Sellutehtaiden erityisolosuhteet asettavat lämmönsiirtimille erityisvaatimuksia, koska 
ne joutuvat käsittelemään esimerkiksi lipeää. Tämän takia lämmönsiirtimet vaativatkin 









Ensin valitaan materiaali, joka vaikuttaa tarkastusryhmän valintaan ja sitä kautta hit-
sauslujuuskertoimeen. Usein on helpointa valita painelaitteelle yksi materiaali tai ma-
teriaalit samasta materiaaliryhmästä. Materiaalit on ryhmitelty analyysin, lujuuden ja 





Saman materiaalin tai materiaaliryhmän käyttö ei aina ole mahdollista tai edes talou-
dellista. Siksi tuleekin tarkastaa, että materiaali on hitsattavissa materiaaliin johon se 
liittyy. Jos materiaalin hitsaus vaatii myöstöä, tulee varmistaa, että yhteen liitettävillä 
materiaaleilla on sama lämpökäsittelyalue.  
 
Materiaalin valinnan jälkeen valitaan testausryhmä, joka valitaan NDT-laajuuden ja 
materiaaliryhmän mukaan. Testausryhmän valinnan mukaan määräytyy painelait-
teen/kappaleen mitoituksessa käytettävä hitsauslujuuskerroin. Standardissa EN 
13445 on neljä testausryhmää, joista kolme ensimmäistä on jaettu a- ja b-alaryhmiin, 
b-alaryhmä tarkoittaa helpommin hitsattavia materiaaleja ja a-alaryhmä vaikeammin 
hitsattaville materiaaleille. Testausryhmiä 1, 2 ja 3 voidaan käyttää yksittäisille paine-
laitteen/kappaleen hitseille, kun taas ryhmä 4 on tarkoitettu kokonaisille painelaitteille. 





Testausryhmässä 1 vaaditaan mitoittavilta hitseiltä 100 % NDT-laajuus. Yleisimmin 
kyseistä ryhmää käytetään korkeilla paineilla tai vaativilla materiaaleilla. Testausryh-
män 1 hitsauslujuuskerroin on 1.  
 
Kaikki painelaitteet voidaan valmistaa käyttäen testausryhmää 1, se kuitenkin asettaa 
vaatimuksia hitsauksessa käytettäville liitosmuodoille, sillä se sallii oikeastaan vain 
läpihitsatut hitsit. (Härkönen.) 
 
Testausryhmä 2  
 
Testausryhmässä 2 valmistaja voi vähentää NDT-laajuutta kokemuksen mukaan. Se 
onkin käytännössä tarkoitettu sarjavalmistukseen. Tämän ryhmän hitsauslujuusker-
roin on myös 1. Testausryhmää 2 ei voi käyttää kaikille materiaaleille, myös maksimi 




Testausryhmä 3 on taloudellinen, se antaa mahdollisuuden käyttää satunnaista 25 % 
tai 10 % NDT-laajuutta mitoittaville hitseille. Yleensä painelaitteet kannattaa suunni-










Testausryhmä 4 on tarkoitettu yksinkertaisille säiliöille, jotka valmistetaan helposti 
hitsattavista materiaaleista. Ryhmän hitsauslujuuskerroin on 0,7. 
 
Materiaalin valinnan jälkeen määritetään suunnittelujännitys. Suunnittelujännitys on 
painelaitteen suurin sallittu kalvojännitys kaukana epäjatkuvuuskohdista. Se riippuu 
materiaalin lujuudesta ja tarkasteltavasta kuormitustilanteesta.  
 
Ei-austeniittisten terästen suunnittelujännityksen määrittämisen perusteena, tavalli-
sissa käyttöolosuhteissa, käytetään materiaalin murtolujuutta huoneenlämpötilassa ja 
0,2 % venymärajaa tai myötölujuutta suunnittelulämpötilassa.  
 
Austeniittisille teräksille käytetään suunnittelujännityksen määrittämisessä myötölu-
juuden sijaan 1 % venymärajaa. Jos materiaalin murtovenymä on yli 35 % ja murtolu-
juus korostetussa lämpötilassa tunnetaan, sovelletaan lisäksi pienempää varmuus-
kerrointa, jos murtolujuus ei määrää suunnittelujännitystä.  
 
Lopuksi määritetään hitsauslujuuskerroin, joka on painelaitteen suunnittelujännityk-
sen kerroin, jota käytetään kertomaan suunnittelujännitystä painelaitteen komponen-
teissa, joissa on mitoittavia hitsejä. Lujuuskerroin määräytyy painelaitteen tai kysees-
sä olevan hitsin testausryhmän mukaan.  
 
Hitsittömille rakenteille, epätavallisille kuormituksille ja koeponnistustilanteessa käyte-
tään lujuuskerrointa 1. (Härkönen.) 
 
Mitoittavia hitsejä: 
 Pitkittäiset tai kiertävät hitsit lieriössä 
 Pitkittäiset hitsit kartiossa 
 Kaikki päähitsit pallon muotoisessa painekuoressa 










Mitoittavia hitsejä ei ole: 
 Lieriöiden, kartioiden, laippojen, päätyjen tai niiden keskinäisten liitosten ympä-
ryshitsit, ellei komponenttia liitetä pallon muotoiseen komponenttiin 
 Yhteiden liitoshitsit 





Materiaalit tulee valita sen mukaan, että ne soveltuvat käytettäväksi valmistusmene-
telmiin sekä sisältöihin ja ulkopuolisiin olosuhteisiin. Valmistuksen, kuljetuksen, testa-
uksen ja käytön aikaiset olosuhteet on otettava myös huomioon materiaalin valinnas-
sa. Materiaalit on ryhmitelty niiden kemiallisen koostumuksen sekä valmistuksen ja 
testauksen jälkilämpökäsittelyiden perusteella. Paineenalaisissa osissa käytettäville 
materiaaleille on oltava standardin EN 10204 mukaiset ainestodistukset. Materiaa-
leissa ei saa olla käyttöä haittaavia pinta- tai sisäisiä vikoja. 
 
Teräksien kemiallinen koostumus ei saa ylittää taulukossa 14 esiintyviä arvoja, jos 
niitä aiotaan hitsata tai muovata.  
 
Taulukko 14 Hiili-, fosfori- ja rikkipitoisuuksien enimmäisarvot hitsattaviksi ja muovat-
taviksi tarkoitetuilla teräksillä (SFS-EN 13445-2, taulukko 4.1-1) 
Teräsryhmä 
(taulukon A.1-1 mukaisesti) 
Enimmäispitoisuus sulatus-
analyysissä 
% C % P % S 
Teräkset 
(1...6 ja 9) 
0,23* 0,035 0,025 
Ferriittiset ruostumattomat 
teräkset (7.1) 
0,08 0,04 0,015 
Martensiittiset ruostumattomat 
teräkset (7.2) 
0,06 0,04 0,015 
Austeniittiset ruostumattomat 
teräkset (8.1) 
0,08 0,045 0,015¤ 
Austeniittiset ruostumattomat 
teräkset (8.2) 
0,1 0,035 0,015 
Austeniittis-ferriittiset ruostu-
mattomat teräkset (10) 
0,03 0,035 0,015 
* Enimmäispitoisuus tuoteanalyysissä 0,25%                                                      
¤ Koneistettaviksi tarkoitetuilla tuotteilla sallitaan sovittaessa hallittu 
rikkipitoisuus 0,015...0,030%, mikäli korroosionkestävyys on riittävä 
aiottuun käyttöön. 
 
Materiaalin määrityksessä on otettava huomioon valmistusmenetelmän (kylmä-





ly ja kylmämuovauksen jälkeinen vanheneminen) vaikutus materiaalin käytettävyy-
teen, etteivät ne vaikuta painesäiliön turvallisuuteen tai käyttöikään.  
 
Liitoksissa tulee käyttää teräksiä, joilla on parannetut paksuussuuntaiset ominaisuu-






Lämpökäsittely muovauksen jälkeen 
 
Lämpökäsittelyt kylmä- ja kuumamuovauksen jälkeen tulee suorittaa standardin mu-
kaisesti, tähän on sisällytettävä normalisointi, päästö, nuorrutus, pehmeäksihehkutus 
tai liuotushehkutus. Edellä mainitut lämpökäsittelymenetelmät poistavat muovauspro-




Normalisoinnissa terästä kuumennetaan normalisointilämpötilaan, jotta saataisiin 
aikaiseksi hienorakeinen ja tasainen ferriittinen, ferriittis-perliittinen tai perliittinen mik-
rorakenne. Normalisointi lämpötilassa pidettävä aika vaihtelee 0,5-2 tuntiin kappaleen 
koosta riippuen. Lopuksi kappaleen annetaan jäähtyä ilmassa. Normalisointi on tar-
koitettu hitseille ja valu- ja takokappaleille. Sitä käytetään myös paineastioiden osien 




Päästöllä tarkoitetaan sammutetun teräksen uudelleen kuumentamista korkeintaan 
700˚C:een kerran tai useammin. Hiiliterästen päästölämpötila on 180–200˚C:tta ja 
pitoaika noin tunti. Päästöllä saadaan kappaleelle halutut ominaisuudet valitsemalla 








Nuorrutuksessa kappaletta kuumennetaan 0,5-1 tuntia, jotta se muuttuisi osittain tai 
kokonaan austeniittiseksi. Tämän jälkeen kappale sammutetaan öljyyn tai veteen, 
teräslajista riippuen. Sammutuksen jälkeen se päästetään, riippuen kovuudesta ja 
lujuudesta, 450–680˚C:sta. Päästöstä kappale jäähdytetään ilmassa tai vedessä. 
 
Nuorrutuksen tavoitteena on saada korkea myötölujuus, hyvä myötörajasuhde, hyvä 
väsymislujuus, alhainen transitiolämpötila ja painonsäästö. Näin saavutetaan hyvä 
lujuuden ja sitkeyden yhdistelmä. Nuorrutus onkin koneterästen tärkein lämpökäsitte-




Pehmeäksihehkutuksessa kappaletta hehkutetaan 870˚C:sta noin viisi tuntia, jolloin 
teräksen kovuus ja lujuus pienenevät sekä sitkeys ja muovattavuus paranevat. Heh-
kutuksen jälkeen kappaleen annetaan jäähtyä tarpeeksi hitaasti, vain 10–30 ˚C/h, 
600˚C:een asti. Tämän jälkeen kappaleen annetaan jäähtyä ilmassa.  
 
Pehmeäksihehkutuksen tavoitteena on saada teräs pehmenemään lastuamista tai 




Liuotushehkutuksessa metalliseoksella tulee olla suurempi liukoisuus lämpötilaa ko-
hotettaessa. Kuumentamiseen soveltuu hyvin suolakylpyuuni, koska sen lämpötilaa 
pystytään säätelemään tarkasti ja lämpö siirtyy nopeasti kappaleeseen. Lämpötilan 
tulee olla 1050 – 1100˚C. Tämän jälkeen kappale sammutetaan nopeasti huoneläm-
pötilaan upottamalla se veteen tai öljyyn.  
 








Lämpökäsittely hitsauksen jälkeen (PWHT) 
 
PWHT eli myöstö suoritetaan kirjallisen ohjeen mukaan, jossa kuvataan lämpökäsit-
telyprosessin kriittiset parametrit. Lämpökäsittelylaitteiden tulee olla sopivia kysei-
seen lämpökäsittelyyn. Säiliö tulisi, jos mahdollista, lämpökäsitellä kuumentamalla se 
yhdessä vaiheessa, suljetussa uunissa. Jos hitsiin myöstön jälkeen tehdään vielä 
korjauksia, tulee lämpökäsittely suorittaa uudestaan korjausten jälkeen. Myöstöä tu-
lee käyttää teräksille taulukon 15 mukaan täydentämään hitsausta. (SFS EN 13445-
4.) 
 



















pötila              
˚ C 





















EN 10028-2:2002               
 
EN 10216-1:2002,                  
EN 10216-2:2002,               
EN 10216-4:2002                 
 
EN 10217-1:2002,               
EN 10217-2:2002,      
EN 10217-4:2002:sta         
EN 10217-6:2002:een  
 
EN 10222-2:2002 
N              
tai             
NT 
≤ 35c 30 550...600 
> 35 ≤ 90 en - 5 
normalisoidut hieno-
raeteräkset 
EN 10028-3:2002                                            
 
EN 10216-3:2002     
 
EN 10217-3:2002     
 
EN 10222-4:2002 
> 90 40 + 0,5 
en 
1.2 16Mo3 EN 10028-2:2002     
 
EN 10216:2002         
 
EN 10217:2:2002,    








 35c 30 550...620 
 
> 35 ≤ 90 en - 5 

















5.1 13CrMo4-5d EN 10028-2:2002     
 
EN 10216-2:2002     
 
EN 10222-2:2002 
N              
tai            
QT 
≤15 30 630...680 
> 15 ≤ 60  2en 
60 60 + en 
5.2 10CrMo9-10e   
11CrMo9-10e 
EN 10028-2:2002      
 
EN 10216-2:2002     
 
EN 10222-2:2002 
NT           
tai           
QT 
Teräkselle  
13CrMo4-5     
määritetyt 
670...720 
5.3 X16CrMo5-1 EN 10222-2:2002 NT tai A 700...750 
5.4 X11CrMo9-1 EN 10216-2:2002 NT           
tai              
A 
≤ 12 30 740...780 
> 12 ≤ 60 2,5 en 
> 60 90 + en 
6.4 X20CrMoNiV11-1 EN 10216-2:2002     
 
EN 10222-2:2002 
NT tai        
QT 
Teräkselle  
11CrMo9-1   
määritetyt 
730...770 
9.1      
 9.2 
MnNi ja Ni-teräkset 
paitsi X8Ni9 
EN 10028-4:2002     
 









> 35 ≤ 90 en - 5 
>90 40 + 0,5en 
9.3 X8Ni9 EN 10028-4:2002    






Normaalisti hitsataan austeniittisella 
lisäaineella. Hiilikadon uhatessa on 
myöstöä vältettävä. 
a
 Perusaineen lämpökäsittelytilat: A = hehkutettu; N = normalisoitu; NT = normalisoitu ja päästetty; QT = nuorru-
tettu         
b
 Nimellispaksuus en 
c
 Paksuuksilla < 35 mm myöstö tarpeen vain erikoistapauksissa (esim. Jännityskorroosio- tai vetyhaurausriskin 
vuoksi)   
d
 myöstöä ei vaadita, jos seuraavat ehdot on täytetty:     
- putkien nimellishalkaisija < 120 mm ja nimellispaksuus < 13 mm   
e
 Myöstöä ei vaadita, jos seuraavat ehdot on täytetty:   





Myöstö eli jännitystenpoistohehkutus 
 
Myöstössä terästä kuumennetaan 550-750˚C:ssa 1-2 tuntia, jotta kappaleen sisäiset 
jännitykset saataisiin poistettua tai vähennettyä merkittävästi. Lämmityksen jälkeen 
kappale jäähdytetään 500˚C:een niin hitaasti että jäähtymisessä ei synny uusia jänn i-
tyksiä. Tämän jälkeen kappaleen voidaan antaa jäähtyä ilmassa.  
 
Myöstöä käytetään mm. hitseihin, kylmämuovattuihin tai rouhintakoneistettuihin tuot-
teisiin tai muihin kappaleisiin, mihin on jäänyt haitallisia jäännösjännityksiä. Myöstöllä 





7 HISTORIATIETOJEN MALLINTAMINEN TUOTETYYPEITTÄIN 
 
 
7.1 Tietojen etsiminen 
 
Käytettyjen NDT - tuntien lukumäärät poimittiin työnumeron perusteella tietokannasta. 
Lämmönvaihtimet jaettiin korkeapaine-esilämmittimiin, matalapaine-esilämmittimiin, 
haihduttimiin, kaukolämmönvaihtimiin, dolezaleihin ja lipeän esilämmittimiin. Alla ole-
vassa luettelossa on esitetty tiedot eri lämmönvaihdin tyypeille. 
 
 pääosien materiaali 
 lämpökäsittely 
 tuotestandardi 
 yhteitten lukumäärä 
o > 150 mm 
o < 150 mm 
 halkaisija millimetreissä 
 seinämäpaksuus millimetreissä 
 lujuuskerroin (0.85 tai 1) 
 päähitsien lukumäärä 
 kehähitsien lukumäärä 
 kartioiden lukumäärä 
 palkeet  
 laipallisia vai ei (lukumäärä) 
 vaipan pituus millimetreissä 
 radiografinen kuvaus tunneissa 
 magneettijauhetarkastus tunneissa 
 tunkeumanestetarkastus tunneissa 
 visuaalinen tarkastus tunneissa 
 ultraäänitarkastus tunneissa 
 NDT-tunnit yhteensä 
 
Päähitsin pituus laskettiin kaavalla 
 
             (1) 
 
missä l = päähitsin pituus, n = kehähitsien lukumäärä, d =vaipan halkaisija ja h = vai-
pan pituus. 
 
Otoksesta poistettiin epätyypilliset tai vajailla tiedoilla olevat työt. Näitä olivat esimer-





lukumäärä oli huomattavasti, syystä tai toisesta, suurempi kuin tuotetyypin muissa 
vastaavissa töissä.  
 
Tietojen analysoinnin perusteella pyrittiin löytämään sopiva laskentakaava NDT- tes-
taustuntien ennustamiseen. Hitsisaumojen tarkastusprosentteja tarkennettiin aina 
kymmenestä valitusta tuotetyypistä tarkemman laskukaavan löytämiseksi. 
 
Liitteessä 1 on esitetty kymmenelle korkeapaine-esilämmittimelle tarkistetun hitsin 
pituuden laskeminen. Tarkistettavan hitsin pituuteen on huomioitu seuraavat para-
metrit: kappaleen halkaisija, halkaisijaltaan <150mm ja >150mm yhteiden tarkastus-
prosentit, laippojen tarkastusprosentit, vaipan pituus ja kehähitsien tarkastusprosentit. 
 
Tarkistetun hitsin pituuden ja käytettyjen NDT - tuntien välille määritettiin korrelaatio 

















r ,  (2) 
 
missä   ))((
__
yyxx  on muuttujien x ja y välinen kovarianssi, x  ja y  ovat muuttu-
jien x ja y keskiarvot. 
 
Korrelaatiokertoimen arvoksi saatiin 0,933053. Tarkastetun hitsin pituus selittää käy-
tettyjä NDT- tunteja peräti                            verran. 
 
Tulosten perusteella ennustemalliksi ajateltiin lineaarista riippuvuutta, jossa tarkastet-
tavan hitsinpituus ja NDT- tunnit olisivat suoraan verrannollisia keskenään. 
 
Ennustesuoran yhtälö on muotoa 
 
        ,    (3) 
 
missä k on suoran kulmakerroin, x on tarkastetun hitsin pituus ja b on suoran leikka-
uskohta y-akselin eli NDT- tuntien kanssa. Periaatteessa b arvo olisi oltava aina ta-






Ennustesuoran yhtälöksi saatiin               x      .  Ennustemalli antaa kaikil-
le tarkistettaville kappaleille 26,3 tuntia, jota ei pystytä selittämään. 
 
Seuraavaksi Pearsonin kaavaa sovellettiin yksinkertaisemmin vain halkaisijaan, ke-
hähitsin tarkastusprosenttiin ja vaipan pituuteen. Korrelaatiokertoimeksi saatiin 
0,9262 ja tämä selittää tarkastetun hitsin pituuden NDT-tunteja jopa r2 = 0,92622 = 
0,8578 = 85,78 % verran. 
 
Ennustesuoran yhtälö on muotoa y = 0,00199524 · x + 28.2, mikä ei ole sen parempi 
kuin edellinenkään yhtälö.  
 
Seuraavaksi käytettiin samoja parametreja kuin ensimmäisessäkin kokeilussa. Erona 
näiden kahden laskun välillä on < 150 mm ja > 150 mm halkaisijaltaan olevien yhtei-
den laskukaavassa käytetyt arvot. Tämä johtuu siitä, että yhteiden halkaisijoita ei 
vielä tässä vaiheessa ole tarkennettu ja ensimmäisessä laskussa halkaisijana käytet-
tiin molemmissa tapauksissa 150 mm ja tässä kyseisessä laskussa taas < 150 mm 
halkaisijaltaan olevien yhteiden mittana käytettiin 100 mm ja > 150 mm halkaisijaltaan 
olevien mittana käytettiin 200 mm. 
 
Korrelaatiokertoimeksi saatiin 0,934717, joka poikkeaa ensimmäisestä laskusta vain 
0,001664 verran, suoranyhtälökin oli miltei sama niin kuin liitteestä 1 voi huomata. 
 
Seuraavaksi kokeiltiin vain parametreja, missä on 100 % tarkastusta, jos tämä olisikin 
selittävin tekijä NDT-tuntien ennustuksessa. Parametreja olivat kehähitsin 100 % tar-
kastus, yhteiden < 150 mm ja > 150 mm halkaisijaltaan olevat 100 % tarkastusta vaa-
tivat ja laipallisten yli 100 % tarkastusta vaativat kappaleet. Laskussa kuitenkin käy-
tettiin yhteiden halkaisijana 150 mm. 
 
Korrelaatiokertoimeksi saatiin 0,929918 ja tämäkin selittää tarkastetun hitsin pituuden 
NDT-tunteja vain r2 = 0,9299182 = 0,8647 = 86,47 % verran. Suoranyhtälö on muotoa 
y = 0,0066493 · x + 26,1. 
 
Lopuksi Pearsonin kaavaa sovellettiin vain halkaisijaan, hitsien lukumäärään, yhtei-
den lukumäärään ja vaipan pituuteen. Tällä tavalla korrelaatiokertoimeksi saatiin vain 






Suoranyhtälö on tällöin muotoa y = 0,00646902 · x + 10,68.  
 
Mikään edellä mainituista yhtälöistä ei ole riittävän tarkka NDT-tuntien ennustami-
seen, tämän vuoksi tietoja tarkennettiin. Tietokannasta ja piirustuksista etsittiin jokai-
selle tuotetyypin kymmenelle tarkennetulle kappaleelle yhteen halkaisija tarkenta-




7.2 Laskut osa 2 (esimerkkinä KP) 
 
Aluksi laskettiin yhteiden halkaisijoiden ja tarkastusprosenttien, ja hitsien lukumäärän 
ja tarkastusprosenttien avulla tarkastettava hitsin pituus kuten liitteessä 2 on esitetty. 
 
Tämän jälkeen tuloksiin sovellettiin Pearsonin tulomomenttikerrointa, korrelaatioker-
toimen arvoksi saatiin 0,93053847. Tarkastetun hitsin pituus selittää käytettyjä NDT-
tunteja r2 = 0,930538472 = 0,8659 = 86,59 % verran. Lineaarisessa sovituksessa suo-
ran yhtälö on muotoa y = 0,0016828 · x + 27,8. Ennustemalli on miltei sama kuin il-
man yhteiden halkaisijoiden tarkennusta. 
 
Eksponentiaalisen sovituksen suoran yhtälö on muotoa  
 
bxkey       (4) 
 
missä k on suoran kulmakerroin, x tarkastetun hitsin pituus, e on eksponentti ja b on 
suoran leikkauskohta y-akselin eli NDT- tuntien kanssa. Eksponentiaalisen yhtälön 
suora on muotoa y = 33,68·e0,000025566·X, mikä ei ole sen parempi kuin lineaarinen so-
vituskaan, yhtälö menee vain monimutkaisemmaksi ja ennustetunnit ovat miltei sa-
mat lineaarisessa kuin eksponentiaalisessa sovituksessa niin kuin liitteestä 2 näkyy. 
 
Kokeillut ennusteet eivät ole riittävän tarkkoja eikä tulosten heittoa pystytä täysin se-
littämään, joten asiaa alettiin tarkastella yksinkertaisemmalta kantilta. Seuraavaksi 














      (5) 
missä xi on yksittäinen havainto ja n on havaintojen lukumäärä. Keskiarvon jälkeen 













   (6) 






      (7) 
 
Tuloksiin sovellettiin 95 %, 99 % ja 99,9 % luottamusvälejä. Jokaisella luottamusvälil-
lä on oma kriittinen arvo, jota käytetään kaavassa 
 
Luottamustaso 95 % 99 % 99,9 % 







krx      (8) 
 
missä x on keskiarvo, kr on kriittinen arvo, s on keskihajonta ja n havaintojen luku-
määrä. Esimerkiksi korkeapaine-esilämmittimen NDT-tunneille laskettiin yllä olevalla 
kaavalla 95 %, 99 % ja 99,9 % luottamusvälit.  
 
95 % luottamusväli antaa arvoksi 45 ± 6 tuntia eli tämä tarkoittaa sitä, että NDT:hen 
käytetyt tuntimäärät vaihtelevat 39 tunnin ja 51 tunnin välillä ja 95 % havainnoista on 
kyseisten tuntien sisällä. Vain joka 41 laite ylittää 51 tunnin rajan ja näin ollen se tuot-






99 % luottamusväli antaa arvoksi 45 ± 7 tuntia eli 99 % prosenttia havainnoista on 38 
tunnin ja 52 tunnin välillä. Vain joka 208. laite ylittää kyseisen tuntimäärän. 
 
99,9 % luottamusväli antaa arvoksi 45 ± 10 tuntia, jolloin tuloksista 99,9 % on 35 tun-
nin ja 55 tunnin välillä ja vain joka 2200. laite ylittää kyseisen tuntimäärän. 
 
Eli jos asiakkaalle sanotaan, että korkeapaine-esilämmittimen NDT-tarkastukseen 
menee 55 tuntia, vain joka 2200. laite ylittäisi tämän tuntimäärän ja tekisi firmalle tap-
piota. Tuntimäärä tulee tietysti alittamaan 55 tunnin rajan yleisemmin kuin ylittämään, 
mikä on eduksi firmalle. Loppujen lopuksi tulos voi myös olla plus-miinus-nolla tule-





Kaikkien laitetyyppien laskut ja tulokset on esitetty liitteessä 3 tarkemmin. Taulukossa 
16 on kuitenkin yhteenvetona esitetty kaikkien laitetyyppien tulokset 95 %, 99 % ja 
99,9 % luottamusväleillä. Taulukossa on esitetty kunkin laitetyypin todennäköisyydet 




Taulukko 16 Yhteenveto tuloksista 
Laitetyyppi   
Luottamusväli 
95 % 99 % 99,9 % 
Korkeapaine-esilämmitin 
1 45 ± 6 45 ± 7 45 ± 10 
2 39 h - 51 h 38 h - 52 h 35 h - 55 h 
Kaukolämmönvaihdin 
1 72 ± 9 72 ± 12 72 ± 15 
2 63 h - 81 h 60 h - 84 h 57 h - 87 h 
Haihdutin  
   musta rauta 
1 101 ± 20 101 ± 26 101 ± 33 
2 81 h - 121 h 75 h - 127 h 68 h - 134 h 
Haihdutin  
   kirkas rauta 
1 133 ± 51 133 ± 67 133 ± 85 
2 82 - 184 h 66 - 200 h 48 - 218 h 
Lipeän esilämmitin 
1 46 ± 5 46 ± 6 46 ± 8 
2 41 h - 51 h 40 h - 52 h 38 h - 54 h 
Matalapaine-esilämmitin 
1 47 ± 42 47 ± 55 47 ± 70 
2 5 h - 89 h 0 h - 102 h 0 h - 117 h 
Huom!                                                                                                                                                                                                         
1 Todennäköisyys (h)  








9 HINNOITTELUMALLIN LUOMINEN 
 
 
Tulokset liitettiin yrityksen muiden hinnoittelumallien jatkeeksi. Vaikka tulokset eivät 
olleetkaan tarkkoja, ovat ne kuitenkin suuntaa antavia ja näin myyjät pystyvät arvioi-
maan edes suunnilleen NDT-tarkastukseen kuluvan ajan ja kustannuksen.   
 
Tavoitteena oli luoda laskentalehti Excelillä, johon valittuja tietoja syöttämällä ohjelma 
laskisi kyseiselle kappaleelle NDT:hen kuluvan ajan ja tätä kautta pystyttäisiin määrit-
tämään NDT kustannus. 
 
Tulosten yksinkertaisuuden takia tämä ei ole tarpeen ja kunkin kappaleen NDT-
tuntimäärä liitetään jo olemassa oleviin laskentalehtiin kiinteänä kustannuksena. 
 
Yritys pystyy jatkossa itse tarkentamaan tuloksia lisäämällä aina kunkin toteutuneen 
projektin NDT tuntimäärän taulukon jatkeeksi. Tätä varten kuitenkin tehdään Excel-
taulukko, joka on esitelty liitteessä 4, joka laskee aina uuden tuntimäärän, kun siihen 
lisätään arvoja. Tuntimäärän muuttuessa voi yritys muuttaa laskentalehtiin tarkenne-








Ensimmäiset laskentakaavat ennustemallin luomiseen antavat tuloksia, joista osaa ei 
pystytä matemaattisesti selittämään. Tämä tulosten heitto ja huono korrelaatio voivat 
johtua työjärjestelyistä. NDT-tarkastuksia ei aina päästä suorittamaan silloin, kun se 
työn jatkumisen kannalta olisi parhainta. Tarkastettavat kappaleet ovat yleensä suuria 
eikä niitä voida aina siirtää paikkaan, missä tarkastuksen voisi suorittaa heti, vaan 
kappale on tarkistettava siellä missä se on. Tämä voi aiheuttaa turhaa odottelua, 
koska kappale täytyy päästä tarkastamaan, niin etteivät muut työntekijät häiritse tar-
kastusta. Toisin sanottuna myös NDT-tarkastajille on annettava työrauha ja näin ollen 
toisten tekeminen keskeytyy. NDT-tarkastukset tulisikin miettiä etukäteen, niin ettei 
siitä koidu turhia työnseisauksia.  
 
NDT-tarkastuksista onkin syytä sopia etukäteen hitsaajien kanssa, jotta tarkastukset 
voitaisiin tehdä mahdollisimman nopeasti, jotta mahdollisille korjauksille jää aikaa 
eikä hitsauksen ja tarkastuksen välille jää liian pitkiä aikavälejä, näin mahdollistetaan 
tehokkuus, toimitettavuus ja pysytään aikataulussa. Esimerkiksi radiografiset tarkas-
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